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ANOTACE BAKALÁSKÉ PRÁCE 
FOUSEK, R. Návrh dvouosé polohovací konstrukce pro upevnní solárních panel : 
bakaláská práce. Ostrava : VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra 
výrobních stroj a konstruování, 2010, 50 s. Vedoucí práce: KUBÍN, T. 
Ve své bakaláské práci navrhuji konstrukci k upevnní solárních panel. Na úvod se 
zmiuji o souasném stavu solárních panel a konstrukcí. Dále eším stavy, pi kterých 
dochází k nejvtšímu namáhání konstrukce. Ve druhé fázi provádím rozbor mnou navržené 
konstrukce a popisuji jednotlivé ásti. Nkteré popisy jsou doprovázeny pevnostními 
výpoty nebo analýzami MKP. V bakaláské práci provádím i výbr vhodných pohonných 
zaízení s následujícím zdvodnním výbru. Na závr hodnotím navrženou konstrukci. 
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
FOUSEK, R. Design of Biaxial Positioning Construction for Mounting of Solar 
Modules : Bachelor Thesis. Ostrava : VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of 
Mechanical Engineering, Department of Production Machines and Design, 2009, 50 p. 
Thesis head: KUBÍN, T. 
I´m designing a construction for mounting of solar modules in my bachelor thesis. At 
the beginning I´m making references about the current state of solar modules and 
constructions. Next I´m solving states where constructions are most strained. In the second 
phase I´m making analysis of  my construction and I´m describing particular components . 
Some of these describes are supplied by strength calculations or by FEM analyses. I´m also 
making selections of suitable driving systems followed by reasoning of these selections in 
my bachelor thesis. At the conclusion I´m reviewing  designed construction. 
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 Seznam použitých veliin 
 
Dt vnjší prmr táhla [mm] 
F0 pedepínací síla [N] 
F1 síla od vtru [N] 
F1x horizontální složka síly F1 [N] 
F1y vertikální složka síly F1 [N] 
F2 výslednice sil [N] 
F3 výslednice sil [N] 
F4 tahová síla ve sloupu [N] 
F7 síla v epu táhla [N] 
F7a axiální složka síly F7 [N] 
F7r radiální složka síly F7 [N] 
Fa axiální síla od vtru [N] 
Fax horizontální složka síly Fa [N] 
Fay vertikální složka síly Fa [N] 
Fnap napínací síla lana [N] 
Fo ovládací síla šroubu [N] 
Fol ovládací síla lana [N] 
Fu únosnost lana [N] 
G tíha konstrukce [N] 
H1 nosná hloubka závitu [mm] 
Mk kroutící moment [Nm] 
Mke potebný kroutící moment elektromotoru [Nm] 
P stoupání závitu [mm] 
Rax axiální složka reakce Ra [N] 
Ray radiální složka reakce Ra [N] 
Rby radiální složka reakce Rb [N] 
Re mez pružnosti šroubu [MPa] 
Ret mez pružnosti táhla [MPa] 
S  celková plocha panel [m2] 
Smax maximální plocha panel na pojezdové ásti [m2] 
Wk modul prezu šroubu v krutu [mm3] 
Wkt modul prezu táhla v krutu [mm3] 
Wo modul prezu táhla v ohybu [mm3] 
Z  zdvih šroubu [mm] 
b výška panel [mm] 
ce souinitel expozice [-] 
cpe souinitel vnjšího tlaku [-] 
d2 stední prmr závitu [mm] 
d3 vnitní prmr závitu [mm] 
ds stední prmr lanovnice [mm] 
dt vnitní prmr táhla [mm] 
dv nejmenší výpotový prmr šroubu [mm] 
e pirozený základ logaritmu [-] 
fz souinitel tení na závitu šroubu [-] 
h zvolená výška matice [mm] 
hmin minimální výška matice [mm] 
i pevodový pomr pevodovky GPLE-80-2S-32 [-] 
kl bezpenost lana [-] 
ks statická bezpenost šroubu [-] 
kst statická bezpenost táhla [-] 
 l výpotová délka panel [m] 
n souet mezer a okraj panel [-] 
nl poet lan [-] 
ns otáky servomotoru [s-1] 
pd dovolený tlak bronzu [MPa] 
qb základní dynamický tlak vtru [Pa] 
qp maximální dynamický tlak vtru [Pa] 
qs dovolené zatížení snhem [Pa] 
qv spojité zatížení vtrem [Pa] 
qva axiální spojité zatížení vtrem [Pa] 
qvmax maximální zatížení vtrem [Pa] 
ts doba sklopení nosné ásti [s] 
v  rychlost vtru [m.s-1] 
w tlak vtru [Pa] 
we,we1,we2 vnjší tlak vtru [Pa] 
x1,x3,x4,x5,x6 délkové úseky [mm] 
α úhel naklopení [°] 
αo úhel opásání [rad] 
αs úhel profilu šroubu [°] 
β pomocný úhel [°] 
ϕ´ redukovaný tecí úhel [°] 
µp souinitel tení mezi pojezdem a ramenem [-] 
µv souinitel tení mezi lanem a lanovnicí [-] 
pi Ludolfovo íslo [-] 
ρ hustota vzduchu [kg.m-3] 
σot ohybové naptí v táhle [MPa] 
σred redukované naptí ve šroubu [MPa] 
σredt redukované naptí v táhle [MPa] 
σt tahové naptí ve šroubu [MPa] 
σtt tahové naptí v táhle [MPa] 
τk krutové naptí ve šroubu [MPa] 
τkt krutové naptí v táhle [MPa] 
ψ úhel stoupání závitu [°]
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Úvod 
 
V dnešní dob zažívají solární elektrárny významný rozvoj díky evropským a státním 
dotacím. Zárove dochází k nezadržitelnému úbytku neobnovitelných zdroj energie, ímž 
se zvyšuje zájem o obnovitelné zdroje, mezi které patí i solární energie. Práv kvli 
zvýšenému zájmu o solární panely roste i jejich technologická úrove. Došlo jak ke 
zvýšení úinnosti panel, tak i ke snížení poizovacích náklad. A nejen to, již dnes se 
pracuje na technologiích, které budou schopny více než stonásobn snížit výrobní náklady, 
což s sebou pinese i vyšší zájem o n. Zárove se zájmem po panelech bude rst i 
poptávka po konstrukcích, na které se budou upevovat. 
 
Pemna energie ze sluneních paprsk na elektrickou energii se provádí pomocí 
vnitního fotoelektrického jevu, jehož podstatu jako první popsal Albert Einstein. 
Zjednodušen lze fotovoltaický panel považovat za diodu s P-N pechodem. Jakmile 
slunení paprsky dopadnou na tuto diodu, zanou se uvolovat záporné elektrony a na 
pechodu P-N se zane vytváet naptí. Po pipojení spotebie zane obvodem protékat 
elektrický proud.  
 
Fotoelektrický jev je nejúinnjší dopadají-li paprsky kolmo na funkní plochu panel. 
Proto se využívá polohovacích zaízení, které jsou schopny pizpsobovat polohu panel 
nejvyšší intenzit záení. Mapa sluneního záení ukazuje, že eská republika je vhodná 
pro stavbu solárních elektráren, pedevším jižnjší oblasti. 
 
 
Obr. 1. Mapa sluneního záení [6] 
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1  Souasný stav fotovoltaických systém 
 
 
1.1  Fotovoltaické panely 
 
 
FV panely 1. generace 
Tyto panely využívají k vytvoení PN pechodu kemíkové desky. Jejich úinnost se 
dnes bžn pohybuje okolo 20%. V souasné dob jsou nejrozšíenjší (odhaduje se okolo 
90%). Jejich nevýhodou jsou vysoké výrobní náklady, pedevším kvli použití již 
zmínného kemíku. [5] 
 
FV panely 2. generace 
Byly vytvoeny pedevším kvli snížení výrobních náklad. Využívají stejný princip 
jako panely první generace, ale používají až tisícinásobn tení kemíkovou vrstvu. To má 
významný vliv na cenu, avšak oproti první generace klesá úinnost pibližn na polovinu. 
Místo kemíku se používají i další materiály jako napíklad karbid germánia nebo smsi 
mdi india, selenu a dalších. Tato generace umožnila, v závislosti na flexibilit podkladu, 
tvarování panel. [5] 
 
FV panely 3. generace 
V souasné dob jsou ve vývoji, proto se zatím nevyužívají ve vtší míe. Zde je 
hlavním cílem zvýšení úinnosti panel. Velké nadje jsou vkládány do nanotechnologií a 
biotechnologií. Tato generace umožní výroby vícevrstvých panel (nkolik ultratenkých 
vrstev na sob). V pípad biotechnologií jde pedevším o výrazné snížení poizovacích 
cen, kdy k výrob nebude využíván kemík, ale bakterie, které reagují na slunení záení. 
[5] 
Pracuje se také na hmot, kterou bude možno nastíkat na libovolnou plochu. Tato 
technologie má v souasnosti velmi malou úinnost, ovšem do budoucna se poítá s jejím 
zvýšením. 
 
 
Pehled FV panel na trhu 
V následující tabulce je seznam dostupných panel na trhu. Ve sloupci Typ (model) se 
za xx(xxx) dosazuje výkon panel. 
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Typ (model) Výrobce Rozmry [mm] Výkon [Wp] 
Hm. 
[kg] délka šíka výška 
PSxxM-12/D Phonosolar 1195 541 35 75-90 po 5 8 
PSxxxM-24/F Phonosolar 1580 808 35 160-190 po 5 15 
PSxxxM-20/U Phonosolar 1640 992 45 210-240 po 5 22 
PSxxP-12/D Phonosolar 1195 541 35 75-90 po 5 8 
PSxxxP-24/F Phonosolar 1580 808 35 160-190 po 5 15 
PSxxxP-20/U Phonosolar 1640 992 45 210-240 po 5 22 
YLxxxP-29b-1 Yingli solar 1650 990 50 210-235 po 5 19,8 
230 SOLAR 
PANEL Sunpower 1559 798 46 230 15 
305 SOLAR 
PANEL Sunpower 1559 1046 46 305 24 
SST-xxx/60P CEEG solární panely 1640 990 50 
200-230 po 
5 20 
SST-xxx/72P CEEG solární panely 1956 990 50 
245-280 po 
5 23,7 
SST-xxx/72M CEEG solární panely 1580 808 35(50) 
155-175 po 
5 
15,6  
(16,1) 
SST-SE 
xxx/72M 
CEEG solární 
panely 1580 808 50 
180-195 po 
5 16 
SST-SE 
xxx/60M 
CEEG solární 
panely 1640 990 50 
205-250 po 
5 20 
SST-SE 
xxx/72M 
CEEG solární 
panely 1956 990 50 
255-300 po 
5 23,7 
SCHOTT POLY 
xxx 
SCHOTT solar 1620 810 50 165-175 po 5 15,5 
SCHOTT POLY 
xxx 
SCHOTT solar 1685 993 50 210,217,225 23 
SLK60P6L SILIKEN 
solutions 1640 990 40 
205-240 po 
5 19 
SLK60M6L SILIKEN 
solutions 1640 990 40 
205-240 po 
5 19 
Tab. 1. Nabídka solárních panel na eském trhu 
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1.2  Konstrukce 
 
Konstrukce používáme pro zvýšení výkonu solárních panel. Dlíme je do tí skupin. 
 
Pevné 
Asi nejastji používané konstrukce, u kterých není možné polohu panel jakkoliv 
mnit. Jsou oblíbené pedevším pro své nízké poizovací náklady a nulovou údržbu. 
Nejastji se vyrábjí z hliníkových profil, ocelových profil a také ze deva. Do této 
kategorie spadají i pevné stešní konstrukce. 
 
Jednoosé polohovací 
U tchto konstrukcí lze mnit pouze náklon panel. Využívají jak manuálního, tak i 
automatického (elektrického) pohonu. Jejich nevýhodou je pedevším poizovací cena, 
která je u automaticky pohánných konstrukcí pibližn poloviní než u 2-osé polohovací 
konstrukce. Navýšení výkonu je však asi 10-15%. 
 
Dvouosé polohovací 
Umožují mnit jak náklon panel tak i jejich orientaci (azimut). Jsou asto používané 
u rozsáhlých solárních elektráren. Existuje velké množství konstrukních ešení, které 
umožují pipevnní nkolika kus panel až po více než sto panel. Zvyšují výkon panel 
o 30-40%. 
 
 
Obr. 2. Vliv konstrukcí na výkon panel [9] 
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Nabídka dvouosých polohovacích konstrukcí na trhu 
 
V této ásti se zmíním pouze o konstrukcích spolenosti Phonosolar. Popis dalších 
konstrukcí je v píloze. 
 
Konstrukce spolenosti Phonosolar  
 
 
Obr. 3. Parametry konstrukcí spolenosti Phonosolar [9] 
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Obr. 4. Konstrukce D16 – pohled zepedu [9] 
 
 
Obr. 5. Konstrukce D16 – pohled zezadu [9] 
 
Konstrukce spolenosti Pesos 
Sunflex SF40   - Píloha A  
 
Konstrukce spolenosti EGE  
ST2/8000    - Píloha B  
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2  Stanovení okrajových podmínek 
 
V této kapitole se budu zabývat okrajovými podmínkami a ujasnním zadání. Jako 
první jsem si vytvoil požadavkový list, následn jsem uril rozložení panel a potebné 
rozmry a nakonec jsem sestavil obecné situace zatížení, které budu používat pi 
pevnostních kontrolách. 
 
2.1  Požadavkový list 
 
 Požadavek Podm./P. 
1 umístit min. 12 panel 1640x992x45 podmínka 
2 univerzálnost - konstrukce pro více typ panel pání 
3 nízká hmotnost (do 750kg) pání 
4 použití co nejvíce normalizovaných díl pání 
5 nízké poizovací náklady podmínka 
6 dvouosá polohovací konstrukce podmínka 
7 odolnost vi silnému vtru podmínka 
8 odolnost vi snhu podmínka 
9 snadná montáž pání 
10 snadná peprava podmínka 
11 nízké provozní náklady podmínka 
12 odolnost vi tžkým klimatickým podmínkám (voda, zima, horko) podmínka 
13 dlouhá životnost (20 let) podmínka 
14 minimální údržba pání 
Tab. 2. Požadavkový list 
 
2.3  Návrh potu a rozmístní panel 
 
V následující tabulce jsou hlavní rozmry panel a poet kus, které bude konstrukce 
schopna nést. Bylo poítáno s maximální plochou 24m2. Maximální dovolená výška panelu 
je 50mm. Na obr. 6. je zakresleno rozložení panel 1640x992x45. Zbylé rozložení panel 
je v píloze C. 
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Tab. 3. Urení potu panel 
 
 
Obr. 6. Rozložení panel 1640x992x45 
 
 
 
2.2  Všeobecné namáhání konstrukcí 
 
Konstrukce jsou namáhány tmito vlivy: 
• vlastní tíhou 
• vtrem 
• snhem 
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Namáhání vlastní tíhou 
Vzhledem k posunutí tžišt, zpsobuje ohybový moment a vzpr. 
 
Namáhání vtrem 
Je v ase promnlivé, pedem nepedvídatelné. Toto namáhání zohleduje evropská 
norma SN EN 1991-1-4. Norma je ale velmi složitá. Pesnjší je použití program pro 
simulaci úink vtru (nap. Fluent). Alternativou pro zjednodušení výpotu je poítat 
s pibližnými hodnotami a tyto hodnoty zohlednit vyšším souinitelem bezpenosti. Tecí 
úinky lze v tomto pípad zanedbat, protože vítr obtéká pouze hladké materiály (ocel, 
sklo, hliník). Souinitel tení mezi vtrem a tmito materiály je 0,01. [4] 
 
Pro stanovení pibližného zatížení vtrem lze použít následující postup: 
 
Stanovení základního dynamického tlaku: 
 

 


 ⋅ρ⋅=
         (1) 
qb...základní dynamický tlak vzduchu  [Pa] 
 ρ...hustota vzduchu     [kg.m-3] 
 v...rychlost vtru     [m.s-1] 
 
Výpoet maximálního dynamického tlaku: 
 
  ⋅=
          (2) 
 qp...maximální dynamický tlak   [Pa] 
ce...souinitel expozice, vychází z výšky konstrukce a terénu, ve kterém se nachází 
(viz. obr.8)      [-]  
 
 
Obr. 7. Kategorie terénu [4] 
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Z následujícího grafu lze získat pibližný souinitel expozice: 
 
Obr. 8. Graf pro urení souinitele expozice [4] 
 
Výška mnou navržené konstrukce je 5m. Pedpokládám s umístním kdekoliv 
v Evrop (tedy kategorie terénu 0). 
ce=2,6  
 
Urení tlaku psobícího na plochu: 
Pedpoklad: Tlak na návtrnou plochu we1 je stejný jako podtlak (sání) psobící na 
závtrnou plochu (we2)=> celkový tlak na plochu w=2.we. 
 
 
Obr. 9. Psobení vtru 
 
 			 ⋅===
        (3) 
we...vnjší tlak vtru     [Pa] 
we1...tlak vtru na návtrné stran   [Pa] 
we2...sání vtru na závtrné stran   [Pa] 
cpe...souinitel vnjšího tlaku    [-] 
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Souinitel vnjšího tlaku cpe je nejnepíznivjší v pípad, že vítr psobí na svislou 
plochu. Pro psobení kolmo na svislou plochu je cpe=0,8. Ve skutenosti bude sklon panel 
nanejvýš 70°. [4] 
 
Ukázka výpotu pro rychlost vtru v=5m.s-1 







  =⋅⋅=⋅ρ⋅=       (4) 
 

  =⋅=⋅=       (5) 
 

	  =⋅=⋅=       (6) 
 

		  =⋅=⋅=        (7) 
 
Další tlaky vtru jsou zpracovány v tabulce. Norma, ze které jsem vycházel je 
pedevším urena pro stavby. V jejich pípad je nutné zajistit dlouhodobou bezpenost, 
tudíž i celý výpoet v sob zahrnuje dostatenou bezpenost, proto budu nadále poítat 
pouze s hodnotami v tabulce a budu zanedbávat tecí síly a síly psobící na malé plochy 
konstrukce. Z tabulky je patrné, že konstrukce bude v nejnepíznivjším pípad namáhána 
977Pa. Pro zjednodušení budu poítat s 1000Pa. 
 
Namáhání snhem 
Zpsobuje tlak (vzpr) a ohyb. Lze ho eliminovat sklonním panel v dob, kdy snží. 
-21
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Tab. 4.  Vliv vtru v závislosti na jeho rychlosti a sklonu panel 
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2.4  Návrh nejnepíznivjších zatížení 
 
Existují dv následující návrhové situace: 
 
Namáhání vtrem a tíhou nosné ásti 
Smr vtru na zadní stranu panel (obr. 10. vlevo) 
Pi tomto zatížení vzniká spojité zatížení qv a axiální síla Fa. Tato síla vzniká jako 
dsledek tvaru zadní strany panel. Pibližný výpoet je proveden v (8). 
 
Smr vtru na pední stranu panel (obr. 10. vpravo) 
Pi tomto zatížení vzniká pouze spojité zatížení qv od psobícího vtru (qv=1000N/m2) 
 
 
Obr. 10. Namáhání vtrem na zadní stranu (vlevo) , namáhání vtrem na pední  
stranu (vpravo) 
 
 
Obr. 11. Pídavné zatížení zadní strany panel 
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V rámci bezpenosti volím:  
• qva stejn velké jako qv (qv=1000N/m2) 
• vnitní výšku panelu stejn velkou jako vnjší maximální výšku (b=50mm) 
• délku l jako maximální šíku panel (viz. píloha rozložení panel na konstrukci) 
• poet zatížených ploch jako souet mezer mezi panely a vnjších okraj (n=6) 
 








=
⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
⋅=
        (8) 
Fa...axiální síla od vtru    [N] 
 qv...spojité zatížení vtrem    [Pa] 
 b...výpotová délka panel    [m] 
 l...výpotová délka panel    [m] 
 n...poet panel     [-] 
 
Namáhání vlastní tíhou konstrukce a snhem 
Dovolené zatížení snhem volím stejn velké jako u stech dom, qs=500N/m2. 
 
 
Obr. 12. Zatížení snhem 
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3  Popis konstrukce 
 
3.1  Nosná ást 
 
Hlavní nosnou ástí celého trackeru (polohovacího zaízení) je sloup složený ze dvou 
ástí, mezi kterými je umístn pohon. Spodní ást sloupu je pišroubována k betonovému 
podkladu. K vrchní ásti je šrouby pipevnna osa se vzprami a navaenými deskami s 
otvory pro epy. 
 
Nosnou ást panel tvoí pevná šroubovaná konstrukce složená ze ty pojezdových 
ramen a ty normalizovaných tenkostnných profil. Tyto ásti spojují spojky (obr.13.). 
Na koncích tenkostnných profil jsou umístny koncovky (obr.14), kterými prochází 
píky. Píky slouží k pipojení profil s panely. 
 
    
  Obr. 13. Spojka         Obr. 14. Koncovka 
 
Na pojezdových ramenech se pohybuje pojezdová ást s pišroubovanými pojezdy. O 
pohon stahování se stará elektromotor s lanovnicí. Lana prochází lanovnicí a kladkou a 
jsou pevn pipojeny k pojezdové ásti. V pípad, že jsou panely stažené je inná plocha 
pibližn poloviní (v závislosti na použitých panelech) a tím pádem více odolná psobení 
vtru. Stažení panel lze využít i v zimním období, kdy sklonná plocha zabrauje 
hromadní snhu a zárove je tato poloha opt odolná nepízniv silnému vtru. 
 
Ve stední ásti nosné konstrukce se nachází informaní mechanismus, který slouží 
k pipevnní nap. indikátoru intenzity sluneního záení, snímae rychlosti vtru apod..  
 
Naklápcí zaízení je tvoeno trapézovým šroubem, maticí a táhlem a pohon zajišuje 
planetová pevodovka s motorem. 
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3.2  Elektronika 
 
Každá konstrukce musí obsahovat základní elektroniku, která se nachází ve skíni a 
nejastji se montuje bu pímo na nosný sloup nebo na betonový podstavec. Mozkem 
celé konstrukce je programovatelná procesorová jednotka, která se stará o shromažování 
informací o klimatických podmínkách a aktuální poloze panel, vysílá ídící signály do 
driver, které ovládají motory a kontroluje výkon panel. Dále jsou ve skíni umístny již 
zmínné drivery, jsou nutné kvli vysílání ovládacích impulz do motoru v závislosti na 
signálech z ídící jednotky. Dalšími nezbytnými ástmi jsou transformátor, usmrovae, 
regulátory naptí a další elektronika. 
 
Solární panely vytváejí stejnosmrné naptí, které je nevhodné pro dodávku do 
elektrické sít, proto je poteba použít stída, který pemní naptí na stídavé. V pípad 
vtších solárních park je výhodné mít centrální rozvodnu, zajišující jak dodávku, tak 
odbr energie. 
 
Elektroniku spolu s panely je poteba ochránit proti petížení a zkratm. 
 
 
 
3.3  Principy sledování 
 
Sledování polohy slunce lze realizovat následujícími zpsoby: 
• pomocí senzor sledujících nejvyšší intenzitu záení 
• pomocí astronomické polohy slunce 
• individuální naprogramování 
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Obr. 15. Popis konstrukce 
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4  Kontrolní výpoty a parametry konstrukních skupin 
 
Vzhledem k rozsahu práce, provedu pevnostní kontrolu pouze u vybraných díl. Další 
výpoty byly provedeny v konstrukním cviení. 
 
4.1  Sloup 
 
Provedu výpoet pro nejnepíznivjší zatížení sloupu a to namáhání vtrem na zadní 
stranu panel. Konstrukce bude tedy namáhána silou F1, Fa a tíhou konstrukce a panel G. 
Psobení sil je znázornno na obr. 16.(vlevo). Síly jsou následn rozloženy do kolmých 
smr a na obr.16.(vpravo) jsou umístny výslednice F2 a F3. 
 
  =⋅=⋅=        (9) 
S...celková plocha panel    [m2] 
 
  =°⋅=α⋅=      (10) 
F1x...horizontální složka síly F1   [N]  
 F1...síla od vtru     [N] 
 α...úhel naklopení     [°]  
 
  =°⋅=α⋅=      (11) 
F1y...vertikální složka síly F1    [N] 
 
  =°⋅=α⋅=       (12) 
Fax...horizontální složka síly Fa   [N] 
 
  =°⋅=α⋅=       (13) 
Fay...vertikální složka síly Fa    [N] 
 
  =+=+=       (14) 
F2...výslednice sil     [N] 
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  =+−=+−=     (15) 
F3...výslednice sil     [N] 
 G...tíha konstrukce     [N] 
 
 
Obr.16. Psobení sil na sloup(vlevo), výslednice v kolmých smrech(vpravo) 
 
 
Obr. 17. Psobení sil na vrchní ást sloupu 
 




===−
=Σ
       (16) 
 




−=−=−==−+
=Σ
  (17) 
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Tímto výpotem jsem získal síly psobící na spodní sloup (obr.18.). Navíc je úzká ást 
sloupu namáhána silou od pedptí vyvozenou utažením matice. Tato síla je F0=8000N. Je 
však poteba brát v potaz psobení vtru, který „nadzvedává“ nosnou ást konstrukce a 
tuto sílu piíst k síle pedptí F0. 
 
$  ≅=−+=−+=    (19) 
F4...tahová síla ve sloupu    [N] 
 F0...pedepínací síla     [N] 
  
 
Obr. 18. Síly psobící na spodní ást sloupu 
 
Jako poslední krok výpotu sloupu jsem vytvoil graf redukovaného naptí sloupu 
(obr. 19.). Na ose „y“ je výška sloupu a na ose „x“ je redukované naptí, piemž 
maximální hodnota 230MPa v tomto pípad znaí dovolené naptí s bezpeností 1,5. 
V grafu je navíc doplnna kivka pro psobení vtru na pední stranu panel. 
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Obr. 19. Redukované naptí ve spodním sloupu 
 
 
4.2  Pohon natáení 
 
Rozhodl jsem se použít tífázový stejnosmrný krokový motor spolenosti Leadshine 
Technology, model 863S68H. Následující parametry jsou udávány výrobcem, ale závisí na 
použitém driveru. Motor má standardizovanou pírubu NEMA34. 
 
 
Tab. 5. Parametry motoru 863S68H [12] 
 
Dvody výbru: 
• malé rozmry 
• silný kroutící moment 
• funknost za teplot -10 až +50 °C 
• možnost regulace otáek(kroutícího momentu) 
• dlouhá bezúdržbová životnost 
• jemné krokování 
• nízká cena 
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Motor není možné ponechat nezakrytý jako je tomu na obrázku a zárove je nutné 
zajistit funknost i za nižších teplot, proto bude nutné zakrytí termoizolaním, 
vododolným materiálem. 
 
K pevodu jsem použil šnekové soukolí. Výpoet jsem realizoval v programu MITcalc. 
Soukolí je navrženo tak, aby zaruilo jak statickou tak i dynamickou samosvornost. 
Kompletní výpis z programu MITcalc v píloze D. [18] 
 
 
Tab. 6. Parametry šnekového soukolí 
 
Uložení pevodu 
Šnekové kolo je pevn pipojeno k vrchnímu sloupu a položeno na kuželíkovém 
ložisku, které je nasunuto na spodní ásti sloupu. Vrchní ást sloupu je dotlaována ke 
spodní ásti maticí. Mezi obma ástmi sloupu je umístna olejová nádrž, sloužící zárove 
jako skí pro uložení šneku. Ten je nasunut na hídeli s kuželíkovými ložisky. 
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Obr. 20. Uložení šnekového kola 
 
 
Obr. 21. Uložení šneku 
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Volba olejové nápln 
Zvolil jsem olej AGIP Blasia S150. Tento pevodový olej je vhodný pro mazání siln 
zatížených šnekových pevod a kluzných a valivých ložisek. Má vynikající tepelnou a 
oxidaní stabilitu. 
 
 
Tab. 7. Vlastnosti oleje AGIP Blasia S150 [11] 
 
 
4.3  Pojezdové rameno 
 
Je vyrobeno ze ty ástí a svaeno. Pojezdová ást je tvoena ohýbaným plechem 
pivaeným k desce bodovými svary. Spodní ást je zesílena ohýbaným obdélníkovým 
profilem, pivaeným k desce oboustranným perušovaným koutovým svarem. Celé 
rameno je navrženo tak, aby byla co nejvíce zjednodušena výroba a montáž. 
 
Podle analýzy MKP dochází v místech pipojení spojek k velkému nárustu naptí. Jde 
ale pouze o chybu v zadání, nebo jsem jako plochu vetknutí (fixed support) použil 
obdélník s ostrými hranami a práv tyto hrany zkreslují výsledné naptí. Pokud by v tomto 
míst docházelo skuten k nežádoucímu naptí, byly by nejvíce namáhány vystouplé 
ásti. Dále v této analýze nejsou pipojeny výztuhy, které podstatn zmenšují deformace a 
tím i naptí. 
 
 
obr. 22. Rameno po provedené analýze MKP 
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Obr. 23. Pohled na nejvíce namáhané místo 
 
 
4.4  Pojezdová ást 
 
Je umístna na obou stranách konstrukce a slouží k upevnní tí až ty panel (podle 
jejich rozmr, max. 6m2). K této ásti jsou pipevnny kluzné posuvy, které se pohybují 
po pojezdovém rameni. Skládá se ze dvou upínacích tyí a svaovaného stedu, který 
zvyšuje tuhost a zabrauje vzpíení pi pohybu. Tyto ásti jsou k sob pipojeny 
tvarovanými sponami se šrouby. Dále je tento celek vybaven upínacím systémem pro lano. 
 
Pevnostní analýza pojezdové ásti 
 
 
Obr. 24. Pojezdová ást po analýze MKP 
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Obr. 25. Pohled na nejvíce namáhané místo (pipojení pojezdu) 
 
4.5  Pojezd 
 
Slouží ke snížení tení mezi pojezdovým ramenem a pojezdovou ástí. Skládá se ze tí 
ohýbaných plech, které jsou k sob pinýtovány. Materiál kluzného vyložení jsem zvolil 
speciální plast ZEDEX 100K. Tento materiál má vynikající kluzné vlastnosti a odolnost 
vi opotebení. Posuv dále obsahuje záchyty, které brání vysunutí vedení. 
 
 
Obr. 26. Popis ástí pojezdu 
 
Vlastnosti materiálu ZEDEX 100K 
• pohlcuje rázy 
• tlumí vibrace 
• nízké opotebení 
• široký rozsah pracovních teplot 
• nízký souinitel tení 
• nízká cena 
• polotovary se vyrábí protlaováním 
-36- 
 
Tab. 8. Mechanické vlastnosti materiálu ZEDEX 100K [10] 
 
Uvedený souinitel tení je pouze orientaní, protože závisí na více faktorech, jako je 
tlak mezi kluznými plochami, druh mazání (za sucha, mazáno vodou, mazáno olejem) a 
provozní teplota. 
 
 
4.6  Naklápcí mechanismus 
 
Hlavní ástí je na míst se otáející šroub a posouvající se matice pipojená k táhlu. 
Použil jsem trapézový šroub se závitem Tr26x5 s upravenými konci. Šroub je zatížen 
tahem od tíhy konstrukce, proto nemže dojít ke vzpru. 
 
 
Obr. 27. Popis ástí naklápcího mechanismu 
 
Silový rozbor 
Na šroub psobí tíha konstrukce G a axiální síla Fa (8). Vzhledem k tomu, že vítr se 
rovnomrn rozproste po celé ploše, nevznikají v ideálním pípad žádné další síly od 
psobení vtru. Pro dosažení rovnováhy je poteba vyvodit sílu F7 v míst uložení táhla. 
Provedu ukázkový výpoet pro úhel naklopení 70°. Úhel β jsem získal zmením 
v modelu. 
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kde F7...síla v epu táhla    [N] 
β...pomocný úhel     [°] 
 x1,x3,x4,x5...délkové úseky    [mm] 
 
 
Obr. 28. Silový rozbor 
 
Výpoet ovládací síly šroubu a kontrola šroubu 
Zvolil jsem si závit TR26x5 z oceli. Materiál matice volím bronz. Souinitel tení za 
sucha na závitu fz=0,2 [2].  
°=α
=
=
=

%%

%%&
%%&



 
 
$$  ≅=°⋅=β⋅=     (21) 
Fo...ovládací síla šroubu    [N] 
 
°==
α
=ϕ 




'()


*
'()+ ,       (22) 
ϕ´...redukovaný tecí úhel    [N] 
 fz...souinitel tení na závitu šroubu   [N] 
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°=
⋅pi
=
⋅pi
=ψ 

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&

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
      (23) 
ψ...úhel stoupání závitu    [°] 
 d2...stední prmr závitu    [mm] 
 
Výpoet potebného momentu pohonu 
%%%$


 !()

&
 +!()" - ==⋅+⋅=⋅ψ+ϕ⋅=      (24) 
Mk...kroutící moment     [Nmm] 
 
Pro zajištní funkce volím zvýšení potebného kroutícího momentu na 40Nm. 
 
Pevnostní kontrola šroubu 
Šroub je namáhán tahem a krutem. Nejmenší prez šroubu je v míst nasazení pružné 
spojky. Toto místo je navíc oslabeno drážkou pro pero. Výpotový prmr dv=14,1mm.  
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σt...tahové naptí ve šroubu    [MPa] 
 dv...nejmenší výpotový prmr šroubu  [mm] 
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τk...krutové naptí ve šroubu    [MPa] 
 Wk...modul prezu šroubu v krutu   [mm3] 
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σred...redukované naptí ve šroubu   [MPa] 
 
Materiál šroubu volím S355 (Re=355MPa) 
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 ks...statická bezpenost šroubu   [MPa] 
 Re...mez pružnosti šroubu    [MPa] 
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Výška matice 
H1=2,5mm [1], pD=15MPa [2] 
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 hmin...minimální výška matice   [mm] 
 P...stoupání závitu     [°] 
 H1...nosná hloubka závitu    [mm] 
 pd...dovolený tlak bronzu    [MPa] 
  
Z konstrukních dvod volím h=50mm 
 
Pevnostní kontrola táhla 
Táhlo je namáháno tahem, ohybem a krutem. Provedu výpoet pi úhlu naklopení 
panel 70°. Jelikož bhem naklápní dochází ke zmnám parametr výpotu, vypracoval 
jsem graf prbhu namáhání táhla. Tento graf potvrdil pedpoklad, že k nejvtšímu 
namáhání dochází v horní poloze táhla (pi naklopení 70°). V rámci zjednodušení budu 
považovat jeden konec táhla za vetknutý. Materiál táhla volím S355 (Ret=355MPa). 
 
 
Obr. 29. Zatížení táhla 
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F7A...axiální složka síly F7    [N] 
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$$ ' =°⋅=β⋅=       (31) 
 F7r...radiální složka síly F7    [N] 
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Táhlo je vyrobené z trubky o vnjším prmru Dt=70mm a vnitním prmru 
dt=40mm. 
 
Tahové namáhání 
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 σtt...tahové naptí v táhle    [MPa] 
 Dt...vnjší prmr táhla    [mm] 
 dt...vnitní prmr táhla    [mm] 
 
Ohybové namáhání 
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 σot...ohybové naptí táhla    [MPa] 
 Mo...ohybový moment táhla    [Nmm] 
 x6...délkový úsek     [mm] 
Wo...modul prezu táhla v ohybu   [mm3] 
 
Krutové namáhání 
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 τkt...krutové naptí v táhle    [MPa] 
 Wkt...modul prezu táhla v krutu   [mm3] 
 
Redukované naptí a bezpenost 
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 σredt...redukované naptí v táhle   [MPa] 
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 kst...statická bezpenost táhla    [-] 
 Ret...mez pružnosti táhla    [MPa] 
 
 
Obr. 30. Redukované naptí v táhle 
 
 
4.7  Pohon naklápní 
 
Po dlouhé úvaze a hledání vhodného ešení jsem se rozhodl pro použití servomotoru. 
Servomotory mají narozdíl od krokových motor nižší kroutící moment, ale dokáží ho 
držet i za vysokých otáek. Rozhodl jsem se použít servomotor od spolenosti Nanotec, 
model DB87 S01-S. 
 
 
Tab. 9. Parametry servomotoru DB87 S01-S [13] 
 
Dvody výbru 
• malé rozmry 
• jemné krokování 
• dlouhá bezúdržbová životnost 
• nízká cena 
• trvalý kroutící moment i za vysokých otáek 
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• vynikající regulace otáek 
• v pípad nutnosti možné zvýšení momentu na trojnásobek 
 
Volba pevodovky 
Rozhodl jsem se použít planetovou pevodovku spolenosti Nanotec, model GPLE-80-
2S-32. Pro pevodovku tohoto výrobce jsem se rozhodl pedevším kvli kompatibilit 
s vybraným servomotorem. Výrobce zaruuje bezúdržbový provoz až do 30000 hodin, což 
je nkolikanásobn více, než bude pevodovka ve skutenosti v provozu. Pevodovka má 
jedinou nevýhodu a tou je její ponkud vyšší cena. 
 
 
Tab. 10. Parametry pevodovky [14] 
 
Dvody výbru 
• kompaktní rozmry 
• dlouhá bezúdržbová životnost 
• vysoká úinnost 
• vhodná pro polohovací aplikace 
• nízká hmotnost 
• jednoduchá montáž 
 
Výpoet doby sklopení  
Zdvih šroubu Z=520mm 
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 ts...doba sklopení nosné ásti 
 Z...zdvih šroubu 
 i...pevodový pomr pevodovky GPLE-80-2S-32  [-] 
 ns...otáky servomotoru     [s-1] 
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4.8  Stahovací zaízení 
 
Slouží k zasunování a vysunování boních panel ímž zvyšuje odolnost konstrukce 
v extrémních situacích. Rozhodoval jsem se mezi nkolika zpsoby, které blíže popíšu a 
zmíním se o dvodech práv zvoleného zaízení. 
 
Lanový buben a tažné pružiny 
Vysunování probíhá pomocí bubnu, které pes kladku navíjí lano. Zasunování provádí 
tažné pružiny. Výhodou tohoto zpsobu je velmi rychlé zasunutí panel, napíklad pi 
nárazovém vtru. Bohužel pružiny by musely umožovat natažení pibližn do dvou metr 
a jejich prmr by byl pes 100mm s prmrem drátu 6mm. Dále by pi zatažení docházelo 
k velkým rázm a hrozilo by poškození jak zaízení, tak panel. 
 
Pohybový šroub 
Spolehlivé zaízení s dlouhou životností. Bylo by nutné použít více pohon a délka 
šroub by byla pes 3m. Práv z dvodu dlouhých šroub by jejich otáení muselo být 
pomalé a doba zatažení by se tak zvýšila. 
 
Pevíjené lano 
Rozhodl jsem se pro použití „nekoneného“ lana pevíjeného pes lanovnici a kladku. 
Toto ešení je nejjednodušší možné a navíc umožuje použít jediný elektromotor pro 
pohon obou vtví. Lana jsem umístil tak, aby nedocházelo k namáhání motoru radiální 
silou. Materiál lanovnice a kladek volím litinu. Dále volím pro každou vtev jedno lano o 
prmru 4mm, pletené ze 114 drát. Toto lano jsem zvolil kvli stední ohebnosti a vysoké 
únosnosti. Materiál lana je ocel o pevnosti 1770MPa (Fu=9905N) [1]. Lano je pevn 
spojeno s pojezdovou ástí, kde je zárove nastavována napínací síla. 
 
 
Obr. 31. Schéma stahovacího systému 
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Výpoet ovládací síly v lan 
Lano bude schopno zatáhnout panely i za extrémního vtru, proto budu poítat se 
zatížením vtru qvmax=2500Pa. Pojezdová ást umožuje upevnní max. 6m2 panel. 
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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 =⋅⋅=µ⋅⋅=      (38) 
 Fol...ovládací síla lana      [N] 
 qvmax...maximální zatížení vtrem    [Pa] 
 Smax...maximální plocha panel na pojezdové ásti  [m2] 
 µp...souinitel tení mezi pojezdem a ramenem  [-] 
 
Výpoet napínací síly 
Vycházím ze vzorce pro vláknové tení. Souinitel tení mezi ocelí a litinou je 0,2-0,3 
[1]. Volím µv=0,25. Napínací sílu budu vyvozovat nástrojovou pružinou. 
 










=
−
⋅
=
−
⋅
=
pi⋅α⋅µ       (39) 
Fnap...napínací síla lana     [N] 
e...pirozený základ logaritmu    [-] 
µv...souinitel tení mezi lanem a lanovnicí   [-] 
αo...úhel opásání      [rad] 
 
Kontrola únosnosti lana 
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kl...bezpenost lana      [-] 
nl...poet lan       [-] 
Fu...únosnost lana      [N] 
 
Pokud by došlo k petržení lana, nebyly by nijak ohroženy životy ani majetek, proto je 
výsledná bezpenost dostatená. 
 
Volba elektromotoru 
Poítá se pouze s ovládací silou, která psobí na stedním prmru lanovnice. Stední 
prmr lanovnice jsem zvolil 120mm. 
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 Mke...potebný kroutící moment elektromotoru  [Nm] 
 ds...stední prmr lanovnice     [mm] 
 
Motor pohání ob vtve, proto je potebný moment dvojnásobný. Vzhledem ke ztrátám 
v epech kladek a v ohybu lana, navýším potebný moment elektromotoru o 15%. 
Celkem tedy 414Nm. 
 
Zvolil jsem asynchronní elektromotor spolenosti ATB, model AF90L/4D-11. 
Pevodovku volím od firmy Transtecno, model 90L4-60-B5. 
 
 
Tab. 11. Parametry elektromotoru s pevodovkou [15][16] 
 
Zvolený motor spluje požadavky na kroutící moment. Rozhodoval jsem se zda 
nepoužít elektromotor s nižším výkonem, nakonec jsem vybral tento pedevším kvli 
rychlosti s jakou dojde k zatažení panel. V pípad panel s nejvtší šíkou 2m dojde 
k zatažení pibližn za 15s. Na druhou stranu, pokud bychom mli rozsáhlý solární park, 
bylo by vhodné použít mén výkonných elektromotor kvli snížení nárok na elektrické 
rozvody. Akoliv jsem to netestoval, myslím si, že lze použít více motor od rzných 
výrobc, aniž by došlo k zásahu do konstrukce, byla by pouze poteba vyrobit konzolu 
nebo upravit stávající. 
 
 
4.9  Informaní mechanismus 
 
Slouží k pipevnní senzor a bezpenostních zaízení. Je zkonstruován tak, aby byl 
pi jakémkoliv úhlu naklopení ve vertikální poloze. Pvodn ml být použit vysoký 
sloup(sníma rychlosti vtru by ml být umístn výše, než je nejvyšší bod konstrukce), ten 
by ale neodolal silnému vtru. 
K tomuto mechanismu lze pipojit následující píslušenství 
• sníma intenzity sluneního záení 
• mi rychlosti vtru 
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• sníma smru vtru 
• bezpenostní svtlo 
• siréna 
 
 
Obr. 32. Informaní mechanismus(bez píslušenství) 
 
 
4.10  Upevnní panel ke konstrukci 
 
Navrhl jsem jednoduché úchyty, které umožují upnutí libovolných panel, aniž by 
bylo nutné použít pomocných technologií nap. vrtání. Tyto úchyty se pipevní k panelm, 
poté se zasunou do profilu, pootoí a dotáhnou. Použil jsem šrouby M5 se šestihrannou 
hlavou, pevnost 8.8. 
 
 
Obr. 33. Úchyt panel 
-47- 
5  Závr 
 
Podailo se mi navrhnout univerzální polohovací konstrukci, vhodnou pro upevnní až 
24m2 panel. Celá konstrukce je snadno pepravitelná a smontovatelná. Je tvoena 
pedevším z upravených normalizovaných díl, ímž klesají náklady na výrobu. Pi volb 
pohonných systém jsem kladl pedevším draz na co nejmenší údržbu a na pijatelnou 
cenu. Jako antikorozní ochranu jsem zvolil zinkování všech ástí, které mohou pijít do 
kontaktu s vodou, u nkterých míst doporuuji navíc použít antikorozní nátr. Pro odlišení 
se od konkurence jsem konstrukci opatil stahovacím zaízením. Konstrukci je však možno 
provozovat i bez tohoto zaízení. 
 
 
Tab. 12. Parametry konstrukce 
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